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k57 Resumen:
Procedimiento y dispositivo para medir la resistencia
la hidruracion de tubos y vainas tubulares.
Consiste en medir la permeacion de hidrogeno en tu-
bos mediante espectrometra de masas, para lo cual
se inserta el tubo en un equipo de alto o ultra alto
vaco en el cual se encuentra un espectrometro de
masas y un medidor de presion total; por el interior
del tubo se hace circular H2, o mezclas de H2 con ga-
ses inertes, a la presion parcial requerida; el tubo se
calienta y se observa la aparicion de H2 en el exterior
del tubo determinandose su flujo a traves del tubo
y su tiempo de aparicion, llamado tiempo de per-
meacion, a partir de las de las curvas de permeacion,
determinando asimismo, el tiempo de aparicion de la
primera microgrieta.
Aviso: Se puede realizar consulta prevista por el art. 37.3.8 LP.
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DESCRIPCION
Procedimiento y dispositivo para medir la re-
sistencia la hidruracion de tubos y vainas tubula-
res.
Sector de la tecnica
Medicion de la resistencia a la hidruracion de
tubos y vainas tubulares de elementos metalicos,
aleaciones metalicas y cualquier otro material con
y sin recubrimientos protectores.
Estado de la tecnica
La hidruracion de componentes industriales
metalicos es una de las causas de su fragilizacion
y de su rotura catastroca por formacion de grie-
tas. Dicho proceso tiene lugar en componentes
en contacto con agua a presion y a alta tempera-
tura, y tambien cuando se maneja o se produce
hidrogeno como consecuencia de un proceso se-
cundario.
Un caso conocido desde hace algunos a~nos es
la hidruracion de las vainas tubulares de combus-
tible en los nucleos de los reactores nucleares, la
cual se produce desde el interior de la vaina, como
consecuencia de un fallo primario en la soldadura
de cierre de la misma. Hasta ahora la medida de
la resistencia a la hidruracion de metales y alea-
ciones se realiza mediante termogravimetra y es-
tudios morfologicos de procesos de hidruracion en
autoclave de trozos de material, lo cual representa
en algunos casos, como en el de la hidruracion de
vainas de combustible, unas condiciones de tra-
bajo distintas de aquellas en las que se produce
la hidruracion del componente.
La determinacion de la resistencia a la hidru-
racion de estos componentes tubulares resulta de
especial relevancia economica, ya que la eleccion
apropiada del componente permitira reducir las
paradas de los reactores comerciales debidas al
comentado fallo secundario. Esta posible mejora
permitira ademas un mayor aprovechamiento del
combustible al hacerlo mas robusto y una dismi-
nucion de la masa de residuos nucleares de alta
actividad para igual energa generada. Al elimi-
nar un origen de fuga de componentes en el agua
del reactor disminuira la dosis de radiacion reci-
bida por el personal de mantenimiento y por el
que tenga que realizar operaciones en la zona de
intercambio.
Descripcion de la invencion
Esta memoria solicita la patente de un nuevo
procedimiento y equipo, dise~nado y construido
respectivamente, por primera vez, para la deter-
minacion de la resistencia a la hidruracion de
componentes industriales tubulares.
El proceso y dispositivo para medir la resis-
tencia a la hidruracion de tubos y vainas tubula-
res de elementos metalicos, aleaciones metalicas
y cualquier otro material con y sin recubrimien-
tos protectores en que consiste la invencion es el
siguiente:
I) Un nuevo procedimiento para determinar
la resistencia a la hidruracion, a distintas
temperaturas, de tubos metalicos y de otros
materiales con o sin recubrimientos protec-
tores
El procedimiento consiste en medir la permea-
cion de hidrogeno en tubos mediante espectrome-














equipo de alto o ultra alto vaco en el cual se en-
cuentra un espectrometro de masas y un medidor
de presion total; por el interior del tubo se hace
circular H2, o mezclas de H2 con gases inertes, a
la presion parcial requerida. El tubo se calienta
por efecto Joule y se observa la aparicion de H2
en el exterior del tubo mediante el espectrometro
de masas o el medidor de presion total, deter-
minandose su flujo a traves del tubo y su tiempo
de aparicion, llamado tiempo de permeacion, a
partir de las de las curvas de permeacion Fig
1.
Tambien se determina el tiempo de aparicion
de la primera microgrieta, detectada por una su-
bida brusca de las presiones totales, Fig. 2, o
parcial de H2 en el equipo de alto o ultra alto
vaco. Esto permite ademas la obtencion de mues-
tras justo con la iniciacion del proceso de rotura
muy apropiadas para el estudio de su formacion.
El sistema permite ademas la aplicacion de ten-
siones y compresiones longitudinales. La medida
del tiempo de permeacion y tiempo de aparicion
de la primera microgrieta dan dos medidas de la
resistencia del tubo a la hidruracion. Las curvas
de presiones totales, Fig. 3, o parciales, Fig. 4,
correspondientes al flujo de H2, as como las de
permeacion, Fig. 1, tambien permiten la compa-
racion del proceso de hidruracion entre diferentes
tubos. El concepto tambien sirve para la per-
meacion de tubos desde el exterior al interior, te-
niendo solo que cambiar la posicion de los detec-
tores a una camara de ultra alto vaco conectada
al interior del tubo.
II) El equipo construido por primera vez para
realizar dicho procedimiento
El equipo (Fig. 5) consiste en una camara de
ultra alto vaco con cierres especiales adaptados al
diametro exterior del tubo, flexibles para absor-
ber dilataciones y electricamente aislados. En la
camara se encuentra el espectrometro de masas,
y el medidor de presiones totales. El caldeo de
la muestra se realiza por efecto Joule y el control
de temperatura por un conjunto de termopares y
modulos de control. La lnea de gases para circu-
lar H2 permite mantener la pureza del gas igual
o mejor que 99.9999 partes por 100 molar. El
espectrometro de masas, as como la lnea de ga-
ses estan controlados por un ordenador. Tanto el
equipo como los programas de control y medida
se han dise~nado y construido para este procedi-
miento, ya que no existe ningun equipo comercial
con este objetivo, ni ninguno otro que fuese adap-
table.
El metodo de caldeo aqu seguido es el directo,
haciendo pasar la corriente a traves del tubo. Este
metodo reduce al mnimo el efecto de desgasi-
cacion de otros componentes y puede utilizarse
como alternativa cualquier metodo indirecto. En
nuestro caso el tubo es calentado por corriente
alterna para evitar efectos de electro-migracion.
Tambien puede usarse continua en aquellos casos
en que dicho fenomeno no sea previsible.
En el dispositivo actual, uno de los extremos
de la muestra esta sujeto mediante una termi-
nacion flexible de la camara de ultra alto vaco del
sistema, lo cual permite, mediante un dispositivo
mecanico, compensar la compresion longitudinal
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debida a la presion atmosferica. Este mecanismo
permite tambien aplicar tensiones longitudinales
tensoras y compresoras al tubo.
Descripcion de las guras















Fig. 2 Determinacion del tiempo deformacion
de microgrieta.
Fig. 3 Curva de flujo de presion total.
Fig. 4 Curva de flujo de presiones parciales.
Fig. 5 Esquema del dispositivo para medida de
la resistencia a la hidruracion de tubos.
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REIVINDICACIONES
1. Procedimiento para medir la resistencia la
hidruracion de tubos y vainas tubulares caracte-
rizado porque consiste en medir la permeacion
de hidrogeno en tubos mediante espectrometra
de masas, para lo cual se inserta el tubo en un
equipo de alto o ultra alto vaco en el cual se
encuentra un espectrometro de masas y un me-
didor de presion total; por el interior del tubo
se hace circular H2, o mezclas de H2 con gases
inertes, a la presion parcial requerida; el tubo se
calienta por efecto Joule y se observa la aparicion
de H2 en el exterior del tubo mediante el espec-
trometro de masas o el medidor de presion total,
determinandose su flujo a traves del tubo y su
tiempo de aparicion, llamado tiempo de permea-
cion, a partir de las de las curvas de permeacion,
determinando asimismo, el tiempo de aparicion
de la primera microgrieta, detectada por una su-
bida brusca de las presiones totales, o parcial de
H2, en el equipo de alto o ultra alto vaco.
2. Procedimiento inverso al reivindicado en 1
caracterizado porque el interior del tubo se co-
necta a la camara de ultra alto vaco y se hidrura
el tubo desde el exterior.
3. Dispositivo para medir la resistencia la hi-
druracion de tubos y vainas tubulares caracteri-
zado porque consiste en una camara de ultra alto
vaco con cierres especiales adaptados al diametro














ciones y electricamente aislados; en la camara se
encuentra el espectrometro de masas, y el medi-
dor de presiones totales; el caldeo de la muestra
se realiza por efecto Joule y el control de tempe-
ratura por un conjunto de termopares y modulos
de control.
4. Dispositivo segun reivindicacion 3 carac-
terizado porque el espectrometro de masas, as
como la lnea de gases estan controlados por un
ordenador.
5. Dispositivo segun reivindicacion 3 carac-
terizado porque el metodo de caldeo es directo,
haciendo pasar la corriente a traves del tubo.
6. Dispositivo segun reivindicacion 3 carac-
terizado porque puede utilizarse como alterna-
tiva cualquier metodo indirecto de caldeo.
7. Dispositivo segun reivindicacion 3 carac-
terizado porque el tubo es calentado por co-
rriente alterna para evitar efectos de electro-mi-
gracion.
8. Dispositivo segun reivindicacion 3 carac-
terizado porque el tubo es calentado por co-
rriente continua.
9. Dispositivo segun reivindicacion 3 carac-
terizado porque uno de los extremos de la mues-
tra esta sujeto mediante una terminacion flexible
de la camara de ultra alto vaco del sistema, lo
cual permite, mediante un dispositivo mecanico,
compensar la compresion longitudinal debida a la
presion atmosferica.
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